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【学位論文審査の要旨】 
物質のメゾスケールの構造制御は、リソグラフィーに代表される手法で実現可能な最小
のサイズであるが、複雑な工程を必要とする。本研究では、非相溶高分子ブレンドの均一
溶液を溶媒蒸発のみで、新しいメゾスケール構造制御が可能であることを新たに見出した。
新規な規則構造の形成メカニズムを明らかにし、非相溶高分子ブレンドの溶媒蒸発過程で
生じる逐次相分離による新しい散逸過程によって生じることを示した。この構造を利用し
て、導電性ナノ粒子のマイクロリングを薄膜表面に高密度に配列させことに成功し、波長
選択的シールド材料への応用が期待される。 
主な研究成果は以下の通りである。 
1）非相溶高分子ブレンドであるニトリルゴム/スチレンブタジエンゴム(NBR/SBR)ブレン
ド溶液は、平衡状態で SBR リッチ相と NBR リッチ相に液/液相分する。均一な SBR リッ
チ相から基板上に溶媒キャスト法で薄膜を形成すると、薄膜表面に円状ドメインがヘキサ
ゴナル配列した構造が観察されることを見出した。ドメインサイズは NBR 組成によって
0.8～3 mのメゾスケールである。 
2）このメゾスケールの規則配列は、均一な NBR/SBR ブレンドのトルエン溶液からの溶媒
蒸発過程で生じる相分離過程で形成する散逸構造である。規則構造の特徴は次の通りであ
る。①非相溶高分子ブレンド系、②ドメイン形成成分と弱い相互作用の溶媒の均一溶液、
③核形成成長の相分離メカニズムで相分離する条件。 
3）規則構造の特徴は階層構造で、円状NBRドメインが SBRリッチマトリックスにヘキサ
ゴナル配列し、NBRドメインは膜表面から表面方向と深さ方向に球状に成長して形成した
扁平な半球状である。マトリックスは組成の異なる 2 種類の SBR リッチ相で、最も SBR
組成が高い相はドメイン周辺に存在する。ドメインはNBRシェルと NBRリッチ相のコア
で形成された階層構造である。 
4）NBR ドメインの規則配列は、溶媒の蒸発方向に対し垂直にドメイン列が配列し、一列
毎に交互にドメインとマトリックスが入れ替わる。相分離は膜表面と溶媒蒸発前線で生じ、
蒸発時間に伴ってドメインサイズと間隔が大きくなる。 
5）小液滴を基板上に滴下し溶媒蒸発する過程を斜入射小角 X線散乱で観察し、溶媒蒸発に
よって生じる相分離はNBR成分の凝集による核形成によって始まり、膜表面からの成長に
よって進行するメカニズムを提案した。最初の相分離の核形成は均一核形成でドメイン配
列に規則性は無いが、ドメイン形成後に溶液ではNBR組成の揺らぎが発生し、逐次的に生
じる相分離は NBR 組成の高い場所で核形成が発生する（不均一核形成）。相分離核の成長
速度は溶液中の NBR 組成の差に依存し、サイズの異なるドメイン列が形成する。その後、
成長速度の小さいドメインは消滅し、サイズと間隔が規則的になる。 
6）NBR/SBRブレンドのトルエン溶液中での導電性カーボンブラックナノ粒子(CB)の分散
は、成分高分子、溶媒、CB 間の相互作用のバランスによって決まる。CB は溶媒との相互
作用の弱い成分と選択的に吸着し、その成分の多い相に CBは分散する。 
  
4）NBR/SBR ブレンドのトルエン溶液の散逸過程で形成される NBR リッチドメインの規
則配列と CBの選択的分散を利用して、導電性 CBナノ粒子の配列制御を試みた。CBナノ
粒子がNBRドメインのシェルに選択的に配列したCBマイクロリングの規則配列に成功し
た。 
以上の成果から、新規散逸構造の階層構造とその形成メカニズムを明らかにした。さら
に非相溶系高分子ブレンドの相分離溶液中のナノ粒子が、4体間相互作用のバランスによっ
て生じることを明らかにした。新規散逸構造と CBの選択的分散を利用することで、導電性
CBナノ粒子のマイクロリングの規則配列を膜表面に形成することができた。このフィルム
はウェットプロセスで簡単に作成することが可能で、波長選択的シールドフィルムへの応
用が期待される。 
 
その工学的価値は高く、本論文は博士（工学）の学位を授与するに十分価値あるものと
認められる。 
 
